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Abstrakt: 
Bakalářská práce se zabývá návrhem a posouzením železobetonové stropní konstrukce s TABS 
systémem dle EC2: Navrhování betonových konstrukcí. Úvodní část práce je věnována vybranému typu 
tepelně aktivního stropu a jeho podrobnému popisu. Podstatná část práce je zaměřena na vliv teploty 
proudící vody v trubkách na ŽB stropní desku. V práci je zahrnut výpočet vnitřních sil, výpočet 
maximálního průhybu stropní desky a její posouzení na propíchnutí. Úloha je analyzována s využitím 
programového systému SCIA Engineer a ANSYS. 
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Abstract: 
This thesis deals with the design and assessment of the cooling reinforced concrete ceiling by EC2: 
Design of Concrete Structures. The introductory part is focused on selected type cooling ceiling system 
and its detailed description. The important part is dedicated to influence of water temperature on 
reinforced concrete ceiling structure. In this thesis is included calculation of internal forces, calculation 
of maximal deflection of the slab and its assessment of the puncture. This task is analysed using the 
software SCIA Engineer and ANSYS.  
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1. Úvod 
Chladicí železobetonové konstrukce slouží k ochlazování interiéru převážně administrativních budov. 
Důvodem jsou požadavky obyvatelstva na mnohem větší teplotní komfort nejen v domácnostech, ale i 
v zaměstnání. 
Chladicí železobetonové stropní konstrukce prostřednictvím aktivace betonového jádra (dále TABS 
systém) využívají stavební materiál (beton) k hospodaření s tepelnou energií. Betonové stavební prvky, 
jako například stropy či stěny, mají tepelný akumulační účinek, tzv. dovedou teplo dobře přijímat a 
ukládat. Do těchto železobetonových stavebních prvků jsou implementovány plastové trubky, ve 
kterých cirkuluje medium. Tato kapalina chladí, eventuálně otepluje teplé/studené díly, které následně 
ochlazují/oteplují interiér budovy a vytvářejí tak příjemné prostředí pro osoby.  
Chladicí ŽB stropní konstrukce umožňují upravovat špičky teplotních požadavků v budově. Během 
provozu snižují ochlazené stavební prvky teplotu. Vzhledem k velkým povrchům stavebních prvků se 
daří přenášet i při malých teplotních rozdílech pozoruhodné množství tepla mezi prostorem a stavebními 
prvky. Umožňují nám tedy využít přirozené zdroje chlazení a nízkoteplotní tepelné zdroje použít pro 
vytápění. Tuto technologii je nutné ještě zkoumat a snažit se vylepšit regulaci teploty. Touto technologií 
se budu podrobněji zabývat v následující části mé bakalářské práce. 
První část práce shrnutá v kapitole nazvané Teorie chladicích železobetonových stropních konstrukcí 
bude zaměřena na vznik a historii chladicích stropů v našich zemích.  
Druhá, hlavní část práce bude věnována praktickému návrhu a posouzení železobetonové chladicí 
stropní konstrukce. Konstrukce musí být navržena a provedena tak, aby po celou dobu svojí životnosti 
plnila podmínky spolehlivosti, tzv. odolávala vnějším vlivům a zatížením, kterým může být vystavena, 
a dále pak sloužila požadovanému účelu. Proto navrhujeme stavební konstrukce podle mezního stavu 
únosnosti a mezního stavu použitelnosti. Při návrhu porovnáváme účinky zatížení s odolností 
konstrukce. Železobetonové konstrukce se posuzují na zatížení stálá, proměnná a mimořádná. U 
železobetonové chladicí stropní desky je třeba stanovit také teplotní zatížení, které je způsobeno 
studenou/teplou proudící vodou v trubkách cirkulačního systému. V této části bude věnována pozornost 
problematice vyztužení. 
Nedílnou součástí bakalářské práce, uvedenou v jejím závěru, bude zhodnocení vhodnosti využití 
chladicích ŽB stropních konstrukcí v administrativních či obchodních budovách. V rámci tohoto 
zhodnocení budou uvedeny praktické poznatky autorky získané při návrhu a posouzení s chladicími 
stropy. 
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2. Cíle práce 
Předložená práce si klade za cíl popsat základní principy teplotní aktivaci betonového jádra a navrhnout 
a posoudit ŽB stropní desku vybrané budovy s využitým TABS systémem. V návrhu bude zohledněn 
vliv teplotních režimů na zatížení desky.  
 
2.1. Vznik a vývoj chladicích železobetonových stropních konstrukcí 
V České republice jsou k dispozici sedmdesátileté zkušenosti se sálavými stropními konstrukcemi se 
zabetonovanými plastovými trubkami. Poprvé se u nás v roce 1935 objevilo stropní sálavé vytápění 
„crittal“ se zabetonovanými trubkami, které zrealizovala pražská firma V. A. Skokan Praha, která 
koupila zahraniční patent. V zahraničních zemích tato technologie nenašla uplatnění. U nás, v tehdejším 
ČSR, se crittal velmi rychle rozšířil a montoval se především do významných státních a veřejných budov 
jako byly například školy, obchodní domy či moderní obytné domy. Tato technologie se v letních 
měsících používala též ke chlazení, kdy se využívalo vody ze studny a do jiné vzdálenější se vracela 
voda zpět. V tomto období výsledky této technologie, kterou na trh dodávala firma Skokan, byly velmi 
dobré, protože soustava byla regulována kvalitní a spolehlivou „ekvitermní“ automatickou regulací 
dováženou ze Švýcarska. Bohužel po roce 1948 byla realizace těchto stropů velmi neodborná, kdy byla 
podceněna úloha automatické regulace, tudíž stoupla spotřeba paliva o téměř 40%. Během komunistické 
totality byly prováděny nekvalitní omítky, nebyly dodržovány maximální teploty vytápění a tak nakonec 
došlo k zastavení projektování crittalu. 
Na začátku 90.tých let se začaly znovu objevovat chladicí stropy. Jedním z typů chladicích stropů 
jsou, tzv.TABS systémy (thermally active building systém), které využívají teplotní aktivaci betonového 
jádra. Touto technologií se začal zabývat Bjarne W. Olesen, pracovník univerzity v Dánsku, který učinil 
několik výzkumů a napsal publikace na toto téma, viz [2]. Další z příznivců této technologie byl R. 
Meierhans, který v roce 1993 ve Švýcarsku zkonstruoval tento systém, využívající implementované 
plastické PE-X trubky. Podle B Lehmanna je tato technologie též energeticky účinná a nákladově ji 
považuje za efektivní koncept, který poskytuje tepelně vhodné vnitřní prostředí.  
Ve střední Evropě byly tyto systémy instalovány do několika administrativních budov v Německu, 
Rakousku či Nizozemí. Jedna z prvních budov, využívající TABS systém, byla Sarinaport office 
building ve Švýcarsku, která byla postavena v roce 1994 s celkovou plochou 9.500 m². Následně se tato 
technologie v praxi rozšířila a byly vystaveny budovy jako např. „Post Tower“ v Bonnu, Německo, 
s celkovou výškou 162,5 m nebo Exhibition Hall v Zurichu. Budovy s TABS systémy byly rozšířeny po 
celé Evropě a následně do celého světa. U nás v České republice je s touto technologií postavena Národní 
technická knihovna v Praze, uvedena do provozu 9. září 2009. 
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2.2. Typy chladicích systémů 
Vytápění a chlazení prostřednictvím velkoplošných sálavých ploch se v dnešní době dostává mnohem 
více do popředí a stává se tak konkurencí klasických klimatizačních soustav. Průkopníky těchto soustav 
jsou překvapivě architekti, kterým tato technologie umožňuje větší variabilitu při navrhování interiéru 
– odpadnou rušivé elementy jako např. fan-coily či indukční jednotky. Sálavé plochy můžou být 
v několika různých provedeních. Mezi typy chladicích systémů patří aktivace betonového jádra (TABS 
systém), kterému se v mé bakalářské práci věnovat, dále existují kapilární trubičky (průměr cca 2 mm), 
které jsou zabudované pod omítkou na stropě či stěnách. Mezi další chladicí stropy patří zavěšené sálavé 
panely, které mohou být kovové, v podobě prefabrikovaných ŽB panelů či sádrokartonové a jako 
poslední typ je podlahové vytápění s možností chlazení v letním období.  
 
2.3. Aktivace betonového jádra (TABS systém) 
Ve své bakalářské práci jsem se rozhodla zabývat aplikací TABS systému do ŽB stropní desky. Zdroje 
tepla jsou interní a externí. Mezi interní zdroje tepla můžeme zařadit přístroje a zařízení, jako např. 
obrazovky a počítače, osvětlení či samotní uživatelé prostor. Mezi externí zdroje tepla patří přímé a 
difuzní záření. Je nutné si uvědomit, že teplo se musí do stavební prvku nějak dostat. U termoaktivních 
systémů stavebních prvků se nedá chladicí výkon ovlivňovat prostou změnou teploty vody. Pro tento 
systém je zajímavý rozsah teplot mezi 20-26°C, kdy zhruba 40% senzitivního tepla je odevzdáno 
konvencí a zhruba 60% vyzařováním a vedením.  
 
3. Zásady navrhování ŽB konstrukcí dle EC 2 
Během navrhování konstrukce musíme dbát na několik hledisek, zejména na spolehlivost konstrukce, 
kterou lze definovat jako vlastnost stavebního objektu plnit požadované funkce při zachování 
provozních ukazatelů v daných mezích v požadovaném časovém úseku. Spolehlivost objektu je 
charakterizována z hlediska projektování konstrukce jeho bezporuchovostí, životností, opravitelností a 
udržovatelností. Dílčími složkami spolehlivosti jsou např. únosnost, použitelnost či trvanlivost. Po dobu 
životnosti konstrukce se nepovažuje za základní vlastnost spolehlivost, jelikož se uplatňuje celá řada 
faktorů, které jsou významné, jako například přetvoření nebo šířka trhlin. Podrobněji uvedeno v [8].  
Během zatěžování konstrukce prochází celou řadou stavů, které můžeme nazývat mezními. Mezním 
stavem můžeme označit stav, při jehož překročení konstrukce nebo její část přestanou vyhovovat 
předepsaným provozním požadavkům nebo požadavkům při jejich provádění. Podle způsobu porušení 
spolehlivosti konstrukce můžeme rozlišovat mezní stavy únosnosti, použitelnost, popř. trvanlivosti. 
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Zajištění spolehlivosti lze vyjádřit pomocí podmínky spolehlivosti, která je vyjádřením vztahu mezi 
účinkem zatížení a přípustnou hodnotou odolnosti konstrukce 
 𝐸 ≤ 𝑅, (3.1) 
kde E je účinek zatížení vyplývající z užitkových požadavků kladených na konstrukci, R je odolnost 
konstrukce s přihlédnutím k mezi, která nesmí být v době požadované životnosti konstrukce překročena. 
 
3.1. Návrh konstrukce podle mezních stavů 
Při navrhování konstrukce podle mezních stavů je nutno rozlišovat mezní stavy únosnosti a mezní stavy 
použitelnosti.  
Mezní stavy únosnosti se týkají bezpečnosti osob a konstrukce. Existují také mezní stavy ztráty 
statické rovnováhy konstrukce, nebo její části, kdy je konstrukce uvažovaná jako tuhé těleso a porucha 
vznikne nadměrným přemístěním (porucha konstrukce v důsledku mechanické nestability), vznikem 
mechanismu tj. ztráta stability konstrukce nebo její části, včetně podpěr a základů.  
Obecná podmínka spolehlivost pro mezní stav únosnosti je 
 𝐸𝑑  ≤  𝑅𝑑, (3.2) 
kde 𝐸𝑑je návrhová hodnota účinku zatížení uvažovaného v mezních stavech únosnosti, 𝑅𝑑  je návrhová 
přípustná hodnota tohoto účinku (např. únosnost). 
 
Cílem posouzení betonové konstrukce dle mezních stavů použitelnosti je zabránění takovým stavům 
konstrukce, při kterých by bylo omezeno (nebo znesnadněno) užívání objektu z hlediska nadměrných 
přetvoření a deformací konstrukce nebo její části (tzv. přetvoření) a vzniku nebo rozevření trhlin, které 
vedou ke snížení životnosti konstrukce z důvodu možného oslabení výztuže korozí (mezní stav vzniku 
trhlin, mezní stav šířky trhlin). 
Mezní stavy použitelnosti se rozlišují na vratné a nevratné, mohou být také vyvolané únavou nebo 
jinými časově závislými účinky. Posouzením mezních stavů použitelnosti se prokazují vlastnosti 
konstrukce z hlediska provozních potřeb uživatele objektu, vzhledu konstrukce a dalších konstrukcí na 
ni navazujících, ochrany výztuže v ní uložené a další. 
 
Podle EC 2, normy [11], jsou mezní stavy použitelnosti: 
- Mezní stav omezení napětí z hlediska podmínek použitelnosti 
- Mezní stav trhlin 
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- Mezní stav přetvoření 
- Jiné (např. vibrace) 
 
Obecná podmínka spolehlivosti pro mezní stav použitelnosti je 
 𝐸𝑑  ≤  𝐶𝑑 , (3.3) 
kde 𝐸𝑑je návrhová hodnota účinku zatížení uvažovaného v mezních stavech použitelnosti, 𝐶𝑑  je 
návrhová hodnota příslušného kritéria použitelnosti. 
 
3.2. Zásady navrhování podle mezních stavů metodou dílčích součinitelů 
Při použití metody dílčích součinitelů, podrobněji uvedeno v normy [10], se musí ověřit u všech 
možných návrhových situací, zda není překročen některý z mezních stavů. Při výpočtu se používají 
v návrhových situacích návrhové hodnoty zatížení a odolnost se stanoví pomocí návrhových hodnot 
charakteristik materiálů, rozměrů apod. 
Zatížení se obvykle klasifikují podle jejich proměnlivosti v čase na zatížení stálá G (např. vlastní tíha 
konstrukce a jejího vybavení, zatížení předpětím, zatížení způsobená smršťováním či nerovnoměrným 
sedáním), zatížení proměnná Q (např. užitná zatížení stropních konstrukcí) a zatížení mimořádná A 
(např. výbuchy či nárazy vozidel). Dále lze zatížení dělit podle původu na zatížení přímá a nepřímá, dle 
proměnlivosti polohy na pevná a volná a dle charakteru na statická a dynamická.  
Hlavní reprezentativní hodnotou zatížení je jeho charakteristická hodnota 𝐹𝑘. 
Návrhová hodnota zatížení 𝐹𝑑 se stanoví pomocí reprezentativní hodnoty zatížení 𝐹𝑟𝑒𝑝, která se 
vynásobí dílčím součinitelem zatížení 𝛾𝐹, vyjadřující možné nepříznivé odchylky hodnot zatížení od 
reprezentativní hodnoty, tedy  
 𝐹𝑑 =  𝐹𝑟𝑒𝑝  ∙  𝛾𝐹 . (3.4) 
Reprezentativní hodnota zatížení 𝐹𝑟𝑒𝑝 je vyjádřena charakteristickou hodnotou 𝐹𝑘 vynásobenou 
součinitelem 𝜓, jehož hodnota je 1,0 nebo 𝜓0 , 𝜓1, popř. 𝜓2 (hodnoty 𝜓 pro proměnná zatížení jsou 
uvedeny v EN 1990 [11]. 
 
3.3. Metoda součtových momentů 
Nejjednodušší metodou vyšetřování lokálně podepřených desek bez ztužujících trámů je metoda 
součtových momentů, čerpáno z [3]. Tuto metodu můžeme použít za splnění určitých podmínek, jako 
jsou například:  
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Desková pole jsou čtvercová, zatížení nejsou dynamická a nevyvozují únavu materiálu. Zkoumaná 
stropní konstrukce je celá ze železobetonu včetně zesílení stropní desky. 
Desková stropní konstrukce, která splňuje podmínky pro řešení úlohy metodou součtových 
momentů, se nejprve rozdělí na vnitřní a krajní deskové pruhy šířky 𝑏 =
𝑙
2
. Šířka b je vymezena 
střednicemi přilehlých deskových polí nebo okrajem desky. V každém deskovém pruhu se stanoví světlá 
rozpětí deskových polí 𝐿𝑠 = 𝐿 − 2 ∙ 𝑟, viz obrázek 3.1. 
 
Obr. 3.1. Rozdělení stropní konstrukce na vnitřní a krajní pruhy 
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Obr. 3.2. Rozdělení celkového součtového momentu 
Dále se stanoví celkový součtový moment pole 
 𝑀𝑡𝑜𝑡 =
1
8
∙ (∑𝑔𝑑 +∑𝑞𝑑) ∙ 𝐿𝑦 ∙ 𝐿𝑠
2 . (3.5) 
 
Po výpočtu se celkový součtový moment rozdělní na celkové záporné a kladné momenty. Rozdělení 
celkového součtového momentu je uvedeno na obrázku 3.2. 
 
Obr. 3.3. Rozdělení momentů v příčném směru 
Po výpočtu celkových kladných a záporných součtových momentů dojde k rozdělení momentů 
v příčném směru. Tyto momenty se rozdělí do sloupových a mezisloupových (středních) pruhů. 
Stanovení šířky pruhu b a hodnoty součinitele 𝜔 je uvedeno na obrázku. 
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4. Popis analyzované konstrukce 
V rámci této bakalářské práce je řešen návrh a posouzení ŽB konstrukce, namáhané konvenčními typy 
zatížení a navíc teplotními účinky od TABS systémů. Tento systém je podrobněji popsán v kapitole 
Úvod. 
Pro tento účel byla zvolena monolitická železobetonová administrativní budova. Objekt se nachází 
v hustě zastavěné zóně města Brna, v městské části Brno – Střed. Budovu tvoří pět podzemních podlaží 
a devět nadzemních podlaží. Všechna podzemní podlaží slouží převážně jako parkovací stání, nadzemní 
podlaží od 1.NP do 7.NP jsou určeny pro administrativní účely – kanceláře, zasedací místnosti, nachází 
se zde i obchodní prostory. Podlaží 8.NP a 9.NP jsou určeny pro bydlení. V bakalářské práci bude řešena 
pouze část stropní konstrukce nad 1.NP.  
 
Obr. 4.1. Vizualizace analyzované konstrukce 
4.1. Geometrie konstrukce 
Zkoumaná stropní deska se tvarem přibližuje lichoběžníku se základními rozměry 54,68 x 20,25 m. ŽB 
stropní deska je bodově podepřena ŽB monolitickými sloupy kruhového průměru velikosti D = 540 mm, 
které jsou zesíleny o 200 mm v místně průniku sloupu s železobetonovou stropní deskou. Zesílené části 
konstrukce mají tvar obdélníku s různými půdorysnými rozměry dle polohy sloupů a příslušného 
zesílení na konstrukci. Osová vzdálenost sloupů je 8,1 m. Ve střední části zkoumaného stropu je 
vytvořeno tzv. ztužující jádro, které slouží k vynesení schodiště.  
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Obr. 4.2. Půdorysný tvar zkoumané stropní desky model vytvořený ve SCIA Engineer 
 
4.2. Použité materiály a jejich parametry 
Stropní konstrukce bude postavena z betonu C 30/37, sloupy budou postaveny z betonu C 35/45 a 
ztužující jádro bude postaveno z betonu C 25/30. Konstrukce bude vyztužena betonářskou výztuží 
B500B různých profilů dle navržení.  
V rámci řešení teplotní analýzy budou dvě varianty řešeny se zateplením (použitý materiál bude 
polystyren). Bude řešen prostup teploty materiálem s/bez zateplení. 
Parametry jednotlivých materiálů: 
Tabulka 4.1: Beton C 30/37 
Mechanické vlastnosti betonu 
Název veličiny Jednotky Značení Hodnota  
Pevnost v tlaku  [MPa] fck 30 
 [MPa] fcm 38 
Pevnost v tahu  [MPa] fctm 2,9 
Modul pružnosti  [GPa] Ecm 32 
Přetvoření  [‰] ɛcu3 3,50 
Teplotní vlastnosti 
Tepelná vodivost [W/Km] λ 1,74 
Koeficient teplotní 
roztažnosti 
[/K] Δα 1,0E-6 
Měrná tepelná kapacita [J/kg/K] c 1020 
Hustota [kg/m3] ρ 2500 
 
  
Stropní deska 
Sloup 
Ztužující jádro 
Zesílení stropní desky 
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Tabulka 4.2: Beton C 35/45 
Název veličiny Jednotky Značení Hodnota  
Pevnost v tlaku [MPa] fck 35 
 [MPa] fcm 43 
Pevnost v tahu  [MPa] fctm 3,2 
Modul pružnosti  [GPa] Ecm 34 
Přetvoření  [‰] ɛcu3 3,50 
 
Tabulka 4.3: Beton C 25/30 
Název veličiny Jednotky Značení Hodnota  
Pevnost v tlaku [MPa] fck 25 
 [MPa] fcm 33 
Pevnost v tahu  [MPa] fctm 2,6 
Modul pružnosti  [GPa] Ecm 31 
Přetvoření  [‰] ɛcu3 3,50 
 
Tabulka 4.4: Betonářská výztuž B500B 
Název veličiny Jednotky Značení Hodnota  
Pevnost v tahu  [MPa] fyk 500 
Prodloužení [‰] ɛcu2 20 
 
Tabulka 4.5: Polystyren 
Mechanické vlastnosti 
Název veličiny Jednotky Značení Hodnota  
Pevnost v tlaku  [MPa] fck 55 
Modul pružnosti  [GPa] Ecm 3,2 
Přetvoření [‰] [‰] ɛcu3 3,50 
Teplotní vlastnosti 
Tepelná vodivost [W/Km] λ 0,17 
Koeficient teplotní 
roztažnosti 
[/K] Δα 80E-6 
Měrná tepelná kapacita [J/kg/K] c  
Hustota [kg/m3] ρ 40 
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5. Předpoklady výpočtu 
V rámci této bakalářské práce je řešen výpočet namáhání ŽB monolitické stropní desky. V úvahu jsou 
brány běžné zatěžovací stavy a navíc je deska zatížena účinkem teploty od TABS systému. 
Pro výpočet namáhání stropní desky bylo uvažováno s několika zjednodušeními. 
V modelu zatížení se neuvažuje zatížení sněhem přenášené ze střechy stavby přes sloupy do základů 
konstrukce, protože sloupy nejsou v rámci této práce navrhovány a detailně dimenzovány. 
Zatížení větrem působící prostřednictvím fasády na stropní desku se neuvažuje, protože jeho velikost 
je vzhledem k nízké výšce nad terénem a z důvodu terénu kategorie IV (městská zástavba) hodnota 
velmi malá při porovnání s normálovými zatíženími způsobenými tepelnými účinky TABS systému. 
Obvodový plášť byl modelován jako rovnoměrné spojité liniové zatížení.  
 
Obr. 5.1. Pohled na celé pole, podpírané čtyřmi sloupy – software ANSYS 
Ze statického hlediska byla konstrukce stropní desky se ztužujícím jádrem řešena jako desko-stěnový 
model s pruty (podrobněji popsáno v [13]), které modelovaly sloupy a výztužný trám v oblasti ostrého 
rohu půdorysu podlaží. 
Pro výpočet teplotní analýzy bylo vybráno typické pole stropní desky, které je podepřeno čtyřmi 
sloupy. Vzhledem k tomu, že toto pole je symetrické vzhledem ke dvěma rovinám (viz obr. 5.1.), byl 
výpočet proveden pouze na jedné čtvrtině pole, viz obr. 5.2. 
 
A1 
B 
A2 
A3 
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Obr. 5.2. Symetrie – čtvrt pole – ANSYS 
Při výpočtu teplotní analýzy stropní desky bylo uvažováno rozmístění trubek bez spirál, tj. že trubky 
jsou rovnoběžně umístěny po celé ploše zkoumané oblasti, jak je zobrazeno na obrázku 4.2. 
Při řešení teplotní analýzy uvažujeme ustálený stav v trubkách, tedy že teplota v trubkách není závislá 
na čase. Tento stav odpovídá běžnému letnímu a zimnímu provozu budovy. 
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6. Modelování konstrukce 
Výpočtový model řešené úlohy je vytvořen v software SCIA Engineer. Model úlohy je řešen jako 
prostorový, tj. v obecné rovině XYZ. Před modelováním konstrukce byly vybrány materiály, které 
budou použity v modelu řešené úlohy (viz kap. 3.2.). Zatěžovací stavy, jejich kombinace a posudky 
v tomto software budou vyhodnoceny podle národní normy EN – EC, s českým národním dodatkem. 
 
6.1. Popis modelu v softwaru SCIA Engineer 
Model je sestaven z plošných prvků (desky a stěny) a prutových prvků (sloupy a trám). Podrobněji 
popsané prvky jsou uvedeny v [13]. Pro vytvoření MKP modelu bylo nutné stropní desku rozdělit na 
několik částí, a to dle jednotlivých polí, dle hlavic a podle ztužujícího jádra, viz obr. 6.1. 
 
Obr. 6.1. Pohled na rozčlenění stropní desky – program SCIA Engineer 
 
Obr. 6.2. Konečno-prvková síť stropní desky, kombinace čtyřúhelníků a trojúhelníků 
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Po vytvoření modelu bylo nutné vygenerovat konečno-prvkovou síť a zkontrolovat kvalitu sítě, 
eventuálně ji lokálně opravit, viz obr. 6.2. 
 
Obr. 6.3 Konečno-prvková síť stropní desky, pravidelná čtyřúhelníková síť 
Na velké části desky nebylo nutné konečno-prvkovou síť upravovat, díky pravidelnosti konstrukce 
byla síť vytvořena z pravidelných čtyřúhelníků. Pouze v části konstrukce se „špicí“ byly vytvořeny 
trojúhelníkové konečné prvky a v některých částech konstrukce bylo nutné konečno-prvkovou síť 
lokálně upravit.  
 
6.2. Použité typy prvků a jejich vlastnosti 
Stropní deska byla vymodelována z entity „deska“, viz [13]. Tloušťka desky je po celé ploše řešené 
konstrukce konstantní, tedy 250 mm. V místech, kde stropní konstrukci podepírají kruhové sloupy, je 
vyprojektováno zesílení stropní konstrukce tvaru n-úhelníku (ve většině případů se jedná o obdélníky). 
17 
 
 
Obr. 6.4 Pohled na hlavice konstrukce 
Tato zesílení mají výšku 200 mm, tedy celková tloušťka desky v těchto místech je 450 mm. Bylo 
tedy nutné v místě hlavice vytvořit desku s větší tloušťkou a střednici odsadit na excentricitě o velikosti 
e = 100 mm, aby byl horní líc desky ve stejné výšce. Sloupy jsou tvořeny z entity „sloup“, který je 
vysoký 4600 mm. 2300 mm tvoří horní polovinu sloupu nad deskou a 2300 mm tvoří dolní polovinu 
sloupu pod deskou. Detailně je model sloupů popsán v následujícím odstavci 5.3. Další použitá entita je 
„stěna“, která má co nejlépe vystihovat ztužující betonové jádro. Tloušťka stěny je v podélném směru 
zvolena 200 mm a v příčném směru konstrukce je zvolena 250 mm, dle projektové dokumentace. 
 
Obr. 6.5. Pohled na ztužující jádro konstrukce 
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6.3. Okrajové podmínky konstrukce 
Vzhledem k tomu, že v softwaru SCIA Engineer je řešen pouze výsek administrativního objektu, bylo 
nutné zadat do softwaru okrajové podmínky, které co nejlépe vystihují realitu uchycení daného výseku. 
Sloupy, které podepírají strop, jsou umístěny v 1.NP. Bylo zde tedy možné tyto sloupy uchytit jako plně 
vetknutí a zabránit tak jejich posunu ve všech osách (osy x,y,z) a zároveň zabránit jejich pootočení okolo 
všech tří os. Tato zvolená podmínka zde je proto, že pod těmito sloupy jsou podzemní podlaží s velice 
masivními, tuhými, kruhovými sloupy. 
Naopak u sloupů, které pokračují v dalším nadzemním podlaží, tzn. jsou umístěny ve 2.NP, musí být 
uvažována okrajová podmínka posuvného vetknutí, tedy ve směrech x a y je možné povolit posun, 
naopak ve směru osy z, tj. směr osy sloupu, je posunu bráněno a pootočení okolo všech os jsou zakázaná. 
V místě pracovní spáry stropu je zvolen volný okraj. V praxi totiž předpokládáme, že zde provedena 
dilatace např. s použitím polystyrenové vložky o velikosti 50 mm, jak je uvedeno ve výkresové 
dokumentaci k tendru. 
7. Model zatížení konstrukce 
Model zatížení konstrukce je tvořen v softwaru SCIA Engineer, kde se bylo nejprve nutné vytvořit 
zatěžovací stavy, které následně byly využity k vytvoření kombinací zatížení působícího na konstrukci. 
Pro tuto úlohu bylo vytvořeno 12 zatěžovacích stavů. Zatížení stálá, ostatní stálá a užitná vždy zatěžují 
konstrukci do střednice desky, dle EC 2.  
 
7.1. Zatížení stálá 
Stálá zatížení konstrukce zahrnují vlastní tíhu konstrukce a ostatní stálé zatížení.  
Ostatní stálé zatížení se dále dělí na zatížení od SDK příček, podlah, podhledů a fasády. 
Zatížení od SDK příček, viz obr. 7.1, patří mezi zatížení ostatní stálá a dělí administrativní objekt na 
jednotlivé kanceláře a zasedací místnosti. V místě SDK příček je vytvořeno spojité liniové zatížení o 
hodnotě 0,6 kN·m-1, získané následujícím výpočtem. 
Sádrokartonová příčka: 12,9 kg·m-² · 4,6 m = 0,6 kN·m-1. 
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Obr. 7.1. Zobrazení spojitého liniového zatížení v místě SDK příček 
Zatížení podlah je též součástí ostatního stálého zatížení. Jsou uvažovány lité anhydritové podlahy, 
s kročejovou izolací a keramickou pokládkou ve všech prostorách budovy, včetně WC. Zatížení podlah 
je na modelu konstrukce vytvořeno spojitým plošným zatížením s hodnotou 1,32 kN·m-², které je 
vypočteno ze skladby podlahy dle výrobce, viz statický výpočet. 
Podhledy jsou také součástí ostatního stálého zatížení. Uvažujeme SDK podhledy, které jsou 
ukotveny do spodního líce betonové desky, a je na nich zavěšena veškerá elektrická kabeláž. Zatížení je 
v modelu vytvořeno, obdobně jako podlahy, spojitým plošným zatížením s hodnotou 0,14 kN·m-1, viz 
obr. 7.2. 
Obr. 7.2. Zobrazení spojitého plošného zatížení podhledů (podlah) 
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Fasáda je poslední část ostatního stálého zatížení. Je vytvořena spojitým liniovým zatížením na 
vnějším okraji desky, viz obr. 7.3. Hodnota spojitého liniového zatížení vystihující fasádu je                  
2,13 kN·m-1. 
Obr. 7.3. Zobrazení spojitého liniového zatížení na vnějším okraji desky (fasáda) 
 
7.2. Zatížení užitná 
Podle kategorie zatížených ploch dle ČSN EN 1991 bylo užitné zatížení pro kanceláře a zasedací 
místnosti zařazeno do kategorie B – kancelářské plochy, kde hodnota plošného užitného zatížení je dána 
hodnotou 2,5 kN·m-².  
Hodnota užitného zatížení pro chodby je brána z kategorie C – plochy, kde dochází ke 
shromažďování lidí, dále pak podkategorie C3 – přístupové plochy ve veřejných a administrativních 
budovách. Hodnota užitného zatížení dle ČSN EN 1991 je rovna 5,0 kN·m-² a je zobrazena na obr. 7.4. 
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Obr. 7.4. Zobrazení spojitého plošného zatížení chodeb a kancelářských prostor 
 
7.3. Zatížení teplotou 
Vzhledem k tomu, že ve stropní konstrukci jsou zabudovány plastové trubky, ve kterých v zimním 
období proudí teplá nebo v letním období studená voda, je nutné řešit i teplotní zatížení na konstrukci. 
Tomuto zatížení bude věnovaná samostatná 7. kapitola.  
Průběh teploty po tloušťce desky získaný z tohoto modelu se musí zjednodušit, jelikož software 
SCIA Engineer dovoluje zadat typ teplotního zatížení po tloušťce desky pouze konstantně nebo lineárně. 
Uvažuje se tedy lineární průběh po tloušťce desky. 
Teplotními průběhy vypočtenými z tohoto modelu je zatížena stropní deska na její celou plochu. 
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8. Teplotní analýza 
Ve stropní konstrukci jsou osazeny PVC trubky průměru 20 mm v osové vzdálenosti od sebe 150 mm. 
V těchto trubkách je vedena teplá nebo studená voda, které zajišťuje prostřednictvím přestupu tepla 
betonem oteplování, resp. ochlazování okolního vzduchu v místnostech. Stropní konstrukce má zajistit 
v místnosti 23°C. Tato hodnota byla v modelech uvažována jako okrajová podmínka. 
 
8.1. Teoretický popis vedení tepla 
Přenos tepla vedením je transport energie pod vlivem lokálního teplotního rozdílu. K transportu tepla 
pouze vedením dochází převážně v pevných tělesech a závisí v podstatné míře na vlastnostech materiálu. 
Při přenosu tepla vedením nedochází k přímému ovlivňování teploty okolního vzduchu v prostoru.  
Pod přenosem tepla konvencí neboli prouděním, se rozumí transport tepla nosičem – zpravidla 
vzduchem – na povrchovou plochu. Existují dva druhy konvencí – volná a nucená. V případě umělého 
(nuceného) proudění vzduchu např. ventilátor pohání teplý vzduch do místnosti směrem na chladné 
povrchy, což tento vzduch ochlazuje. Přirozená (volná) konvence nastane, když je rozdíl v hustotě mezi 
těžším (chladným) vzduchem a okolním, tedy teplejším, vzduchem. Konvence přímo ovlivňuje teplotu 
vzduchu v místnosti.  
Přenos tepla vyzařováním je přenos energie z jednoho tělesa na druhé prostřednictvím 
elektromagnetických vln. Způsob vyzařování je definován vlnovou délkou, respektive frekvencí. 
Teplota vzduchu v místnosti není přímo ovlivňována. 
Teplo se může šířit z materiálu na vzduch třemi způsoby – prouděním, vedením a radiací, viz [12]. 
Rovnice proudění a vedení tepla je dána vztahem (8.1). 
 𝜌 ∙ 𝑐 ∙ (
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ {𝑣}𝑇 ∙ {𝐿} ∙ 𝑇) + {𝐿}𝑇 ∙ {𝑞} =  ?̅?, (8.1) 
kde 
𝜌  je hustota materiálu, ve kterém je teplo vedeno, 
𝑐 je měrná tepelná vodivost, 
𝑇 je teplota, (uvažovaná 𝑇(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)), 
𝑡 je čas. 
{𝐿} =  
{
 
 
 
 
𝜕
𝜕𝑥
𝜕
𝜕𝑦
𝜕
𝜕𝑧}
 
 
 
 
 je vektorový operátor. 
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{𝑣} =  {
𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
} je vektor rychlosti pro přenos tepla. 
{𝑞} je vektor zdroje tepla. 
?̅? je velikost zdrojů tepla v jednotkovém objemu. 
Po dosazení jednotlivých veličin do rovnice (8.1) získáme rovnici (8.2). 
 𝜌 ∙ 𝑐 ∙ [
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+ (
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+ 
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+ 
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) ∙ 𝑇] + (
𝜕𝑞𝑥
𝜕𝑥
+ 
𝜕𝑞𝑦
𝜕𝑦
+ 
𝜕𝑞𝑧
𝜕𝑧
) = ?̅? (8.2) 
Pro získání zdroje tepla je nutné použít Fourierův zákon, abychom zjistili teplotní gradient (8.3). 
 {𝑞} =  −[𝐷]{𝐿}𝑇, (8.3) 
kde  
[𝐷] =  [
𝐾𝑥𝑥 0 0
0 𝐾𝑦𝑦 0
0 0 𝐾𝑧𝑧
]  je matice vodivosti. 
Po dosazení matice vodivosti dostaneme rovnici teplotního gradientu (8.4). 
{𝑞} =  − [
𝐾𝑥𝑥 0 0
0 𝐾𝑦𝑦 0
0 0 𝐾𝑧𝑧
] ∙
{
 
 
 
 
𝜕
𝜕𝑥
𝜕
𝜕𝑦
𝜕
𝜕𝑧}
 
 
 
 
∙ 𝑇 =  − [
𝐾𝑥𝑥 0 0
0 𝐾𝑦𝑦 0
0 0 𝐾𝑧𝑧
] ∙
{
 
 
 
 
𝜕𝑇
𝜕𝑥
𝜕𝑇
𝜕𝑦
𝜕𝑇
𝜕𝑧}
 
 
 
 
=  −
{
 
 
 
 𝐾𝑥𝑥 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑥
𝐾𝑦𝑦 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑦
𝐾𝑧𝑧 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑧}
 
 
 
 
  (8.4) 
Po dosazení rovnice (8.4) do rovnice (8.1) dostaneme diferenciální rovnici vedení a proudění tepla (8.5). 
𝜌 ∙ 𝑐 ∙
𝜕𝑇
𝜕𝑡
+  𝜌 ∙ 𝑐 ∙ 𝑇 (
𝜕𝑣𝑥
𝜕𝑥
+ 
𝜕𝑣𝑦
𝜕𝑦
+ 
𝜕𝑣𝑧
𝜕𝑧
) − (𝐾𝑥𝑥 ∙
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+𝐾𝑦𝑦 ∙
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧𝑧 ∙
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
 ) =  ?̅? (8.5) 
Vzhledem k tomu, že na začátku byly zvoleny předpoklady zjednodušení úlohy, uvažujeme tedy 
stacionární vedení tepla (ustálený stav), kdy 
𝜕𝑇
𝜕𝑡
= 0, dále nebudeme uvažovat proudění, tedy rychlost 
teploty 𝑣 = 0. Zdroj tepla 𝑞 = 0 nebudeme uvažovat také žádný, jelikož v úloze se nebude řešit, zda je 
teplo přidáváno či odebíráno v čase. Beton budeme uvažovat jako homogenní izotropní materiál, tudíž 
vodivostní konstanty jsou všechny stejné - 𝐾𝑥𝑥 = 𝐾𝑦𝑦 = 𝐾𝑧𝑧 = 𝐾. 
Jakmile zavedeme veškerá tato zjednodušení do rovnice (8.5), dostaneme tzv. Laplaceovu rovnici (8.6). 
 𝐾 ∙ (
𝜕2𝑇
𝜕𝑥2
+ 
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
+ 
𝜕2𝑇
𝜕𝑧2
 ) = 0 (8.6) 
Po odvození těchto rovnic bylo nutné zjistit, zda je průběh teploty po výšce desky konstantní či 
nikoliv. Pro předběžné zjištění byla tedy použita rovinná úloha pro výpočet průběhu teploty po výšce 
desky. 
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Řešení průběhu teploty po výšce desky bylo provedeno pomocí metody sítí. Bylo nutné určit 
okrajové podmínky na horním a spodním líci desky, kde by měla být hodnota požadované teploty 
v místnosti, tedy 23°C.  
Okrajová podmínka je určena z rovnice (8.7) a má tvar 
 {𝑞}𝑇 ∙ {𝑛} =  
ℎ
𝑘
 ∙  (𝑇(𝑝, 0) − 𝑇𝑀) . (8.7) 
Po dosazení rovnice (8.4) a za předpokladu, že materiál, ve kterém je řešen průběh teploty, je 
uvažován jako homogenní izotropní, použijeme zjednodušení koeficientu tepelné vodivosti. Dostaneme 
tedy následující rovnici (8.8). 
 − 
𝜕𝑇
𝜕𝑦
 ∙ 𝐾 ∙ (−1) = 
ℎ
𝑐
 ∙ ( 𝑇 (𝑝, 0) − 𝑇𝑀 ) (8.8) 
 
8.2. Metoda sítí 
Při řešení se vycházelo z rovnice (8.6). Nejprve bylo nutné zjistit první derivaci teploty podle souřadnice 
y, a následně spočítat druhou derivaci teploty podle souřadnice y. 
První derivace funkce je rovna tangentě úhlu α, tedy (8.9) 
 𝑡𝑔𝛼 = 
𝜕𝑇
𝜕𝑦
= 
𝑇2−𝑇1
𝑦2− 𝑦1
. (8.9) 
Druhá derivace funkce je též rovna tangentě úhlu, v tomto případě úhlu 𝜑, tedy 
 𝑡𝑔𝜑 = 
𝜕𝑇´
𝜕𝑦
= 
𝑇´2− 𝑇´1
𝑦2− 𝑦1
, (8.10) 
kde 
𝑇´1 =  
𝜕𝑇
𝜕𝑦
= 
𝑇2−𝑇1
𝑦2− 𝑦1
, 𝑇´2 = 
𝜕𝑇
𝜕𝑦
= 
𝑇3−𝑇2
𝑦3− 𝑦2
. 
Princip výpočtu první a druhé derivace pomocí poměrných diferencí je zobrazen na obr. 8.1 a 8.2. 
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Obr. 8.1. Výpočet 1. derivace 
 
 
Obr. 8.2. Výpočet 2. derivace funkce 
Po dosazení hodnot 𝑇´1 a 𝑇´2 dostaneme následující rovnici (8.11). 
 𝑡𝑔𝜑 = 
𝜕2𝑇
𝜕𝑦2
= 
𝑇3− 𝑇2
𝑦3− 𝑦2
−
𝑇2− 𝑇1
𝑦2− 𝑦1
 
𝑦2− 𝑦1
 (8.11) 
Jakmile byla určena druhá derivace teploty podle souřadnice, bylo možné spočítat obecný vzorec pro 
výpočet průběhu teploty po výšce desky. Do rovnice (8.6) byly tedy dosazeny jednotlivé druhé derivace. 
Vzhledem k tomu, že tato úlohu je řešena jako rovinná, postačí pouze součet druhé derivace teploty 
podle souřadnic x a y. Upravená Laplaceova rovnice je uvedena v následujícím vztahu (8.12). 
  
𝑇3− 𝑇2
𝑥3− 𝑥2
−
𝑇2− 𝑇1
𝑥2− 𝑥1
 
𝑥2− 𝑥1
 + 
𝑇3− 𝑇2
𝑦3− 𝑦2
−
𝑇2− 𝑇1
𝑦2− 𝑦1
 
𝑦2− 𝑦1
= 0 (8.12) 
Pomocí této rovnice je možné určit průběh teploty po výšce desky. Je ale třeba odvodit ještě dalších 
8 rovnic, které nám vystihují řešené uzly na okrajích a v rozích zkoumané diskretizované oblasti. Pro 
řešení krajních uzlů je schéma diskretizace počítaných uzlů nakresleno na obrázku 8.3. 
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Obr. 8.3. Pohled na horní líc desky – schéma 
Rovnice popisující diskretizaci pro uzly v horní hraně líce stropní desky je uvedena ve vztahu (8.13). 
−
ℎ
𝑐
 ∙(𝑇(𝑗,𝑝)− 𝑇𝑀)
𝑧𝑝− 𝑧𝑝−1
−
[𝑇(𝑗,𝑝)−𝑇(𝑗,𝑝−1)]
(𝑧𝑝− 𝑧𝑝−1)
2 +
[𝑇(𝑗+1,𝑝)−𝑇(𝑗,𝑝)]
(𝑦𝑗+1−𝑦𝑗)∙(𝑦𝑗− 𝑦𝑗−1)
−
[𝑇(𝑗,𝑝)−𝑇(𝑗−1,𝑝)]
(𝑦𝑗− 𝑦𝑗−1)
2 = 0 (8.13) 
Další rovnice vystihuje uzly v dolním líci stropní desky a je uvedena vztahem (8.14). 
[𝑇(𝑗,2)−𝑇(𝑗,1)]
(𝑧2− 𝑧1)
2 − 
ℎ
𝑐
 ∙(𝑇(𝑗,1)− 𝑇𝑀)
𝑧2− 𝑧1
− 
[𝑇(𝑗+1,1)−𝑇(𝑗,1)]
(𝑦𝑗+1−𝑦𝑗)∙(𝑦𝑗− 𝑦𝑗−1)
+ 
[𝑇(𝑗,1)−𝑇(𝑗−1,1)]
(𝑦𝑗− 𝑦𝑗−1)
2 =  0 (8.14) 
Pro polohu centrálního uzlu v levém horním rohu desky, viz obr. 8.4, byla odvozena následující rovnice 
(8.15). 
[𝑇(2,𝑝)−𝑇(1,𝑝)]
(𝑦2− 𝑦1)
2 + 0− 
ℎ
𝑐
 ∙(𝑇(1,𝑝)− 𝑇𝑀)
𝑧𝑝− 𝑧𝑝−1
− 
[𝑇(1,𝑝)−𝑇(1,𝑝−1)]
(𝑧𝑝− 𝑧𝑝−1)
2 =  0 (8.15) 
Obdobně byly odvozeny rovnice diskretizující úlohu na dvou svislých okrajích desky a v ostatních třech 
rozích. 
 
Horní líc desky 
Dolní líc desky 
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Obr. 8.4. Horní líc desky, roh zleva 
Řešením soustavy rovnic, například pomocí Jacobiho iterační metody, viz [5], obdržené na základě 
rovnic (8.13) až (8.15) a dalších odvozených získáme teploty v jednotlivých uzlech sítě. Tyto obdržené 
výsledky jsou přehledně zobrazeny v následující tabulce. Tabulka je řazena tak, že reprezentuje 
geometrii dané rovinné úlohy. V horizontálním směru je velikost pole 150 mm a odpovídá osové 
vzdálenosti trubek. Ve vertikálním směru odpovídá rozměrově tloušťce desky 250 mm. Uprostřed je 
žlutě označena čtveřice uzlů, které reprezentují trubku, na jejímž povrchu je uvažována teplota 30 °C. 
Tab. 8.1. Teploty v uzlech úlohy 
 0 30 60 90 120 150 
0 25,565 25,584 25,605 25,605 25,584 25,565 
28 26,413 26,455 26,505 26,505 26,455 26,413 
56 27,217 27,320 27,454 27,454 27,320 27,217 
83 27,918 28,155 28,536 28,536 28,155 27,918 
111 28,382 28,846 30,000 30,000 28,846 28,382 
139 28,382 28,846 30,000 30,000 28,846 28,382 
167 27,918 28,155 28,536 28,536 28,155 27,918 
194 27,217 27,320 27,454 27,454 27,320 27,217 
222 26,413 26,455 26,505 26,505 26,455 26,413 
250 25,565 25,584 25,605 25,605 25,584 25,565 
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Pro větší názornost jsou teploty uvedené v tabulce zobrazeny také graficky, a to pro 2 řezy vedené 
osou trubky. Graf 8.1 zobrazuje průběh teploty v horizontálním řezu osou trubky. Graf 8.2 zobrazuje 
průběh teploty v řezu vedeném vertikální rovinou přes osu trubky. 
 
Graf 8.1. Rozdělení teploty na vodorovném řezu přes osu trubky 
 
 
Graf 8.2. Rozdělení teploty na svislém řezu přes osu trubky 
 
8.3. Termální analýza zpracovaná v software ANSYS 
Vyhřívání, resp. chlazení TABS systémem vytváří v ŽB konstrukci monolitické stropní desky nelineární 
teplotní pole. Pro výpočet rozdělení teploty ve stropní desce je tedy třeba zvolit objemový (3D) model 
27,5
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desky. Výše uvedené teplotní zatížení není možné modelovat v software SCIA Engineer, proto byl pro 
tuto analýzu zvolen výpočetní systém ANSYS, ve kterém je možné tuto úlohu řešit, viz [1] a [4]. 
 
8.3.1. Varianty zatížení teplotou 
TABS systém je s výhodou využíván jak k účelům vytápění v zimním období, tak k účelům chlazení 
v letním období. V prezentované práci byly zvoleny čtyři varianty teplotního zatížení. První dvě 
varianty, a to chlazení a vytápění, byly zvoleny bez zateplení, tedy strop, ve kterém je systém osazen, je 
některý ze stropů nadzemních podlaží, a proto zde není nutné zabránit úniku tepla, popř. chladu směrem 
do nižšího podlaží. Další dvě varianty byly zvoleny se zateplením. Jedná se o situaci, kdy je nutné 
zajistit, aby nedocházelo k úniku tepla směrem do nižšího podlaží, např. z důvodu, že toto podlaží slouží 
k účelu parkování, a tedy jsou tyto prostory navrhovány na 5°C dle ČSN EN 12831. Z tohoto důvodu 
bylo ve dvou variantách, a to chlazení a vytápění, navrženo ze spodní strany zateplení polystyrénem.  
 
8.3.2. Popis modelů 
První zkoumanou variantou je model stropu 
s trubkami, ve kterých se nachází voda o 
teplotě 30°C. V softwaru ANSYS bylo 
vytvořena jedna čtvrtina pole, viz kapitola 4. 
K vytvoření sítě konečných prvků v modelu 
byl použit prvek SOLID70, viz obr. 8.5. 
Jedná se o prostorový prvek, který je určený 
pro řešení úloh s tepelnými toky. Tento prvek 
je osmiuzlový a v každém uzlu má jeden 
stupeň volnosti, a to teplotu. Prvek lze využít 
k řešení ustáleného stavu i neustáleného 
vedení tepla, podrobněji popsán v [12]. 
 Obr. 8.5. Prvek SOLID70 
Z prvku SOLID70 je vytvořen objemový MKP model jedné čtvrtiny pole. V tomto modelu jsou 
vymodelovány trubky jako otvory o průměru 25 mm s osovou vzdáleností 150 mm od sebe. Tato 
soustava rovnoběžných trubek, které mají definovanou povrchovou teplotu 30°C je zobrazena na obr. 
8.6. 
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Obr. 8.6. Zobrazení okrajové podmínky (teploty) na uzlech odpovídajících povrchu trubek 
 
Na hranách zadaného čtvrt pole stropní desky byla vytvořena symetrická okrajová podmínka, jelikož 
tepelný tok přes tuto hranici je nulový. Po vytvoření okrajových podmínek a zadání teplotního zatížení 
trubek v modelu byl spuštěn výpočet ustáleného stavu. 
 
8.3.3. Teplotní režimem vyhřívání 
Z tohoto modelu byl získán průběh teploty po výšce stropní desky. Průběh teploty v celé čtvrtině pole 
je zobrazen na obr. 8.7. 
Ze získaných výsledků bylo zjištěno, že průběh teploty v poli (v bodech A1, A2 a A3 uvedených na 
obr. 4.1) je téměř po celé ploše stejný a liší se pouze průběhem teploty v místě zesílení stropní desky (v 
bodě B dle obr. 4.1). Z tohoto důvodu byly ze softwaru ANSYS získány průběhy teploty po výšce v poli 
a v místě zesílení stropní desky, viz body A2 a B na obr. 4.1. Dále byly vytvořeny grafy průběhu teploty 
v místě procházejícím trubkou a průběhu teploty v místě procházejícím mezi dvěma trubkami, viz 
příloha 1A. Z grafů je zřejmé, že průběh teploty v řezu trubkou a průběh teploty v řezu mezi trubkami 
má velice podobné průběhy teplot, proto mohly být tyto hodnoty zprůměrovány a využity ve výpočtové 
části práce, viz příloha 2A. Průběhy teploty po výšce stropní desky jsou znázorněny na řezech trubkami 
nebo mezi nimi graficky - viz příloha 2A. 
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Obr. 8.7. Průběh teploty objemovým modelem včetně škály teplot 
Pole teploty pro variantu vyhřívání bez zateplení je zobrazeno na obr. č. 8.7. 
Byla analyzována také varianta se zateplením, kde byl jako izolace použit polystyren. Jeho vlastnosti 
použité v termální analýze jsou uvedeny v tabulce 3.5. MKP model jedné čtvrtiny zkoumaného pole 
s tepelnou izolací polystyrenem je zobrazen na Obr. 8.8. 
 
 
Obr. 8.8. MKP model jedné čtvrtiny pole se zateplením polystyrenem – pohled zespodu 
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Rozložení teploty ve čtvrtině zkoumaného pole pro režim zahřívání je pro pole izolované ze spodní 
strany zobrazeno na obr. 8.9. Je zde vidět výrazný účinek tepelné izolace, zejména v oblastech zesílení 
stropní desky. 
 
Obr. 8.9. Pole teploty se zateplením – režim ohřívání – pohled zespodu 
Zateplení výrazně mění charakter rozložení teploty po tloušťce desky, jak je možné vidět ze srovnání 
obr. 8.7. a obr. 8.9. Vliv zateplení lze předvést srovnáním průběhu teploty na vertikálním řezu osou 
trubky bez zateplení a se zateplením. Toto porovnání je zobrazeno na následujícím grafu. 
 
Graf 8.3. Průběh teploty osou trubky v režimu zahřívání 
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bez zateplení se zateplením
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Obdobně je možné porovnat průběh teploty se zateplením a bez zateplení i ve vertikálním řezu mezi 
trubkami TABS systému, viz následující graf. V grafu si můžeme povšimnout nárůstu teploty v desce 
v její dolní části, tj. poblíž jejího zaizolovaného líce. 
 
Graf 8.4. Průběh teploty mezi trubkami v režimu zahřívání 
8.3.4. Teplotní režimem chlazení 
V letním období působí TABS systém jako chladící zařízení. Teplota vody proudící v trubkách je      
17 °C. Pole výsledných teplot pro variantu bez zateplení je zobrazeno na obr. 8.10. 
 
Obr. 8.10. Pole teploty ve variantě chlazení – pohled zespodu 
24
25
26
27
28
29
30
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
bez zateplení se zateplením
34 
 
Je patrné, že zesílení stropní desky výrazně snižuje chladící účinek systému v podlaží pod touto 
deskou (stropem). 
 
Obr. 8.11. Pole teploty v modelu se zateplením v režimu chlazení – pohled zespodu 
Pole rozdělení teploty pro chladící režim TABS systému a zateplenou stropní desku je zobrazeno 
na obr. 8.11. 
Srovnání průběhu teploty vertikální rovinou přes osu trubky pro variantu stropu bez zateplení a se 
zateplením je uvedeno v následujícím grafu. 
 
Graf 8.5. Průběh teploty osou trubky v režimu chlazení 
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Obdobně lze obdržet srovnání vlivu zateplení na průběh teploty po tloušťce desky mezi trubkami 
chladicího systému. Toto srovnání je uvedeno v grafu 8.6. 
 
 
Graf 8.6. Průběh teploty mezi trubkami v režimu chlazení 
 
8.4. Zatížení teplotou pro SCIA Engineer 
Výpočtový model pro analýzu vnitřních sil je sestaven v software SCIA Engineer s využitím 
deskostěnových a prutových konečných prvků, viz kapitola 6. Zvolený software umožňuje zatížit 
teplotou jak prutové tak skořepinové prvky pouze za předpokladu lineárního průběhu teploty. Z tohoto 
důvodu bylo třeba průběhy teplot určené v kapitole 8 aproximovat jako lineární po tloušťce desky. 
 
 
Graf 8.7. Linearizovaný průběh teploty pro režim vyhřívání na desce bez zateplení 
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Pro určení aproximace přímkou bylo třeba stanovit její koeficienty, směrnici a a absolutní člen b. 
Tyto hodnoty byly stanoveny s pomocí MNČ. Bylo uvažováno, že plocha pod křivkou průběhu teploty 
musí být shodná jak pro původní nelineární průběh, tak pro lineární aproximaci. Detailní výpočty 
jednotlivých aproximací jsou uvedeny v Příloze 2A. 
Několik příkladů obdržených výsledných aproximací je zobrazeno v grafech 8.8 až 8.10. Všechny 
vypočtené aproximace jsou uvedeny jak v grafické tak v číselné podobě, včetně jejich matematického 
vyjádření jako rovnice přímky, v Příloze 2A. 
 
 
Graf 8.8. Linearizovaný průběh teploty pro režim vyhřívání na desce se zateplením 
 
Graf 8.9. Linearizovaný průběh teploty pro režim chlazení na desce bez zateplení 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
16
17
18
19
20
21
22
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
37 
 
 
Graf 8.10. Linearizovaný průběh teploty pro režim chlazení na desce se zateplením 
 
9. Návrh a posouzení konstrukce 
U stropních železobetonových konstrukcí bodově podepřených se ověřují rozměry prvků, určuje se 
jejich vyztužení, posuzuje se vliv trhlin a deformací u prvků i celé konstrukce a posuzuje se propíchnutí 
a maximální průhyb stropní desky. 
 
9.1. Posouzení na posouvající sílu 
Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh a dimenzování stropní konstrukce. Minimální smykové 
vyztužení se doporučuje u všech prvků. To lze ale vynechat u prvků, jako jsou deskové konstrukce, u 
kterých je možná příčná redistribuce zatížení, viz [1]. Deskové konstrukce jsou namáhány jen ohybem, 
tudíž se u nich vliv normálové síly neprojeví, tedy 𝜎𝑐𝑝 = 0. Tyto prvky jsou posuzovány jako prvky 
nevyžadující návrh smykové výztuže. Je třeba prokázat, že v těchto oblastech je návrhová hodnota 
únosnosti ve smyku 𝑉𝑅𝑑,𝑐 větší než návrhová posouvající síla 𝑉𝐸𝑑, viz vztah (9.1). 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 ≥ 𝑉𝐸𝑑 (9.1) 
Návrhová hodnota únosnosti ve smyku 𝑉𝑅𝑑,𝑐 je dána vztahem: 
 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = [𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝] ∙ 𝑏𝑤 ∙ 𝑑 (9.2) 
Ve zkoumané úloze je i předpjatý nosník s převislým koncem, jež se musí též posoudit na návrh bez 
nebo se smykovou výztuží, podrobněji v [7]. V předpjatém nosníku vznikly ohybové trhliny, a proto byl 
pro návrh smykové výztuže použit vztah (9.2). Předpjatý nosník je namáhán ohybovým momentem a je 
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zde započítán vliv normálové síly od předpětí, tedy 𝜎𝑐𝑝  ≠ 0. Po dosazení veličin do vztahu (9.2) bylo 
zjištěno, že prvek vyžaduje návrh smykové výztuže.  
Prvky vyžadující návrh smykové výztuže jsou počítány podle vztahu (9.3) nebo (9.4), který vychází 
z modelu náhradní příhradoviny, obr. 9. 1. Pro prvky se svislou smykovou výztuží je únosnost ve smyku 
𝑉𝑅𝑑 menší z hodnot vztahů (9.3) a (9.4). 
 𝑉𝑅𝑑,𝑠 =
𝐴𝑠𝑤
𝑠
∙ 𝑧 ∙ 𝑓𝑦𝑤 ∙ 𝑐𝑜𝑡𝜃 (9.3) 
 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 =
𝛼𝑐𝑠∙𝑏𝑤∙𝑧∙𝜈1∙𝑓𝑐𝑑
𝑐𝑜𝑡𝜃+𝑡𝑔𝜃
 (9.4) 
 
Obr. 9.1. Model náhradní příhradoviny 
 
9.2. Posouzení na protlačení desky 
U stropní desky s bodovým podepřením je nutné posouzení na protlačení. Na krátkém obvodu lokální 
podpory, tedy sloupu, se soustřeďují velké podporové reakce od přilehlých deskových polí. Současně 
s těmito posouvajícími silami působí v obou hlavních směrech x a y ohybové momenty od zatížení 
desky, detailněji uvedeno v [3]. Model porušení stropní desky je zobrazen na obrázku 9.2, kde je 
zobrazena skutečná plocha porušení, která svírá s rovinou desky úhel 𝜃, který se volí zpravidla pod 
úhlem 45°.  
 
Obr. 9.2. Schéma porušení stropní desky od zatížení 
Plocha vzdorujícího průřezu se stanovuje pomocí kritického průřezu v protlačení, viz obrázek 9.3. 
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Obr. 9.3. Kontrolovaný obvod u zatěžovaných ploch pro kruhový sloup 
Únosnost ve smyku se posuzuje v líci sloupu a na základním kontrolovaném obvodu 𝑢1, podrobněji 
v [9]. Pro zkoumané řešení protlačení stropní desky nebyla požadována smyková výztuž.  
Při výpočtu se posuzuje obvod sloupu nebo obvod zatěžované plochy, kde nemá být překročena 
maximální únosnost ve smyku při protlačení, dle vztahu (9.5). 
 𝜈𝐸𝑑 ≥ 𝜈𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  (9.5) 
Smyková výztuž na protlačení není nutná, pokud je splněna podmínka dle vztahu (9.6). 
 𝜈𝐸𝑑 ≤ 𝜈𝑅𝑑,𝑐 (9.6) 
Únosnost ve smyku se posuzuje v základním kontrolovaném průřezu, viz obr. 9. 2. Návrhová 
únosnost ve smyku při protlačení se vypočítá ze vztahu (9.7). 
 𝜈𝑅𝑑,𝑐 = 𝐶𝑅𝑑,𝑐 ∙ 𝑘 ∙ (100 ∙ 𝜌1 ∙ 𝑓𝑐𝑘)
1
3 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝 ≥ (𝜈𝑚𝑖𝑛 + 𝑘1 ∙ 𝜎𝑐𝑝) (9.7) 
Výpočet kontrolovaného obvodu, ve kterém se neuvažuje smyková výztuž, se vypočítá ze vztahu (9.8). 
 𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓 =
𝛽∙𝑉𝐸𝑑
(𝜈𝑅𝑑,𝑐∙𝑑)
 (9.8) 
 
9.3. Návrh předpětí trámu 
Zesílení stropní desky pomocí trámu procházejícího dvěma přilehlými sloupy bylo navrženo z důvodu 
nevyhovění konstrukce na mezní stav použitelnosti. Vzhledem k tomu, že byly známy průběhy 
ohybových momentů od skutečného zatížení a prioritní myšlenkou nebylo navržení předpětí z důvodu 
únosnosti stropní desky, byl průběh kabelu zvolen na základě ohybových momentů a pomocí 
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ekvivalentního zatížení. Určení velikosti předpínací síly, která nadzvedne „špici“ o požadovanou 
hodnotu, je popsáno ve statickém výpočtu dle výrazu (9.9). 
 𝑓𝑙𝑖𝑚 ≥ 𝑓 (9.9) 
Okamžité ztráty předpínací síly jsou uvažovány 10% a dlouhodobé ztráty 15%. Předpínací kabely 
jsou napínány ze strany spodního líce stropní desky. V čele trámu jsou navrženy mrtvé kotvy. V této 
práci není řešeno posouzení kotevních oblastí a podrobné řešení okamžitých a dlouhodobých ztrát. 
 
9.4. Posouzení průhybu desky 
Vzhledem k tomu, že se jedná o administrativní budovu, kde se předpokládá zvýšený výskyt osob, je 
nutné spočítat posouzení nadměrných přetvoření a deformací konstrukce a vznik trhlin, eventuálně 
jejich rozevření, které může vést ke snížení životnosti konstrukce z důvodu koroze betonářské výztuže. 
Dále je třeba dbát i na estetický vzhled budovy. 
Mezní stavy použitelnosti jsou omezení napětí, omezení trhlin a omezení průhybu. 
Omezení průhybu stropní desky: 
Průhyb u pozemních staveb je omezen hodnotou 𝑓𝑙𝑖𝑚 =
𝑙
250
. Vzhledem k tomu, že zkoumaná 
konstrukce je značně geometricky nepravidelná, bylo nutné zjistit maximální průhyb na několika 
místech. V místě stropní desky, která má schéma jako konzola, byl průhyb zjištěn ze vztahu (9.10) a 
v poli byla hodnota maximálního průhybu zjištěna ze vztahu (9.11). 
 𝑓𝑙𝑖𝑚,𝑝 =
𝑙𝑝
250
 (9.10) 
 𝑓𝑙𝑖𝑚,𝑘 =
𝑙𝑘
250
 (9.11) 
Hodnota 𝑙𝑝 je osová vzdálenost dvou sloupů, viz obr 9.5 a hodnota 𝑙𝑘 je brána jako vzdálenost ve 
směru osy sloupů, od krajního sloupu směrem k rohu stropní desky. 
Maximální průhyb v poli způsobený skutečným zatížením stropní desky nepřekračuje hodnotu 
limitního průhybu 𝑓𝑙𝑖𝑚,𝑝. Průhyb od skutečného zatížení na „špici“ stropní konstrukce ale na limitní 
průhyb 𝑓𝑙𝑖𝑚,𝑘 nevyhoví, tudíž je nutné snažit se snížit maximální průhyb. Toho je dosaženo vnesením 
předpětí do oblasti s maximálním průhybem. Zakřivení předpínacích kabelů musí být zvoleno tak, aby 
omezily maximální průhyb stropní desky.  
Výpočet průhybu byl spočítán pomocí metody jednotkových sil, podrobněji uvedeno v [6], který je 
vysvětlen ve statickém výpočtu této bakalářské práce. 
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Omezení napětí: 
Tlakové napětí v betonu musí být omezeno, aby nedošlo v provozním stavu konstrukce ke vzniku 
podélných trhlin, mikrotrhlin a vyšším hodnotám dotvarování. Vzhledem k tomu, že konstrukce je 
vystavena stupni vlivu prostředí XC1, je hodnota napětí v betonu při kvazi-stálé kombinaci zatížení 
počítána vztahem (9.12). 
 𝑘2 ∙ 𝑓𝑐𝑘 ≥ |𝜎𝑐𝑝| (9.12) 
Kde doporučená hodnota 𝑘2se uvažuje 0,45. 
Tahová napětí v betonářské výztuží musí být též omezena, aby se zabránilo vzniku nadměrných 
nepružných přetvořeních výztuže a vzniku širokých, trvale otevřených trhlin. Lze předpokládat, že 
nepřijatelné trhliny a deformace nevzniknou, pokud nedojde k překročení tahového napětí ve výztuži od 
charakteristické kombinace zatížení dle vztahu (9.13). 
 𝑘3 ∙ 𝑓𝑦𝑘 ≤ 𝜎𝑠 (9.13) 
Kde doporučená hodnota 𝑘3se uvažuje 0,8. 
Pro předpínací výztuž nemá být překročení tahové napětí podle vztahu (9.14). 
 𝑘5 ∙ 𝑓𝑝𝑘 ≤ 𝜎𝑠 (9.14) 
Kde doporučená hodnota 𝑘5se uvažuje 0,75. 
Omezení trhlin: 
Trhliny musí být v konstrukci omezeny, aby nedošlo k porušení a omezení životnosti konstrukce. 
Trhliny se většinou vyskytují u železobetonových konstrukcí namáhaných ohybem, smykem či 
kroucením. Maximální šířka trhlin musí být omezena dle vztahu (9.15), kde hodnota 𝑤𝑚𝑎𝑥 pro 
železobetonové prvky a prostředí XC1 jsou rovny 0,4 mm. 
 𝑤𝑘 ≤ 𝑤𝑚𝑎𝑥  (9.15) 
Pro stupeň vlivu prostředí XC1 nemá šířka trhliny vliv na trvanlivost konstrukce a uvedená šířka je 
zvolena kvůli vhodnému estetickému vzhledu konstrukce. 
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10. Závěr 
Bakalářská práce se zabývá návrhem železobetonové monolitické stropní konstrukce administrativní 
budovy. Ve stropní desce je osazen TABS systém, který slouží k vyhřívání nebo chlazení prostor 
v budově. Teplotní namáhání od tohoto systému je nutné zohlednit v rámci posouzení zkoumané stropní 
desky. 
Jedním z cílů této práce bylo popsat základní statické účinky teplotní aktivace betonového jádra 
s využitím TABS systému. V této práci byly zkoumány čtyři varianty teplotních režimů působících na 
stropní desku. Jednalo se o chlazení a vyhřívání bez zateplení polystyrenem a chlazení a vyhřívání se 
zateplení polystyrenem. Po vytvoření jednotlivých modelů stropní desky s implementovanými PVC 
trubkami bylo zjištěno, že průběh teploty v desce po výšce je přibližně lineární. Méně příznivý pro 
namáhání konstrukce je stav se zateplením polystyrenem. Působením teplotního zatížení ve stropní 
konstrukci zde vznikla tlaková napětí, která ale nebyla oproti ostatním zatížením působícím na 
konstrukci natolik velká, aby bylo nutné navrhnout speciální vyztužení. 
Vzhledem k tomu, že náplní této práce byl návrh bodově podepřené desky, bylo nutné posoudit tuto 
konstrukci na protlačení v místě podepření. Při posouzení bylo zjištěno, že v základním kontrolovaném 
obvodu nebyla překročena návrhová únosnost ve smyku při protlačení, tedy v kontrolovaném obvodu 
není nutná smyková výztuž, a tedy byly navrženy pouze konstrukční smykové spony. Z toho tedy plyne, 
že zesílení stropní desky v místech bodového podepření sloupy není nutné a konstrukce je v těchto 
místech předimenzovaná. 
Dalším zajímavým problémem zkoumané konstrukce byl nadlimitní průhyb v oblasti „špice“, kde 
bylo dosaženo 47 mm průhybu, což je z hlediska mezního stavu použitelnosti nepřípustné. Proto byl 
v této části vytvořen trám, který prochází přes dva přilehlé sloupy. Jeho tloušťka je zvolena stejná, jako 
je průměr sloupů, z důvodu estetického hlediska. Z důvodu velkého průhybu trámu a desky bylo nutné 
trám předepnout. 
Návrh vyztužení a posouzení zkoumané stropní konstrukce zatížené teplotními účinky TABS 
systému bylo komplexní úlohou a zahrnovalo spojení znalostí z numerické matematiky, vedení tepla a 
železového i předpjatého betonu. Při řešení této úlohy bylo nutné přijmout řadu zjednodušení, např. u 
teplotního namáhání desky, trasy předpínacího kabelu apod. Práci by bylo možné rozšířit také v oblasti 
trasování výztuže, předpínacího kabelu a PVC trubek TABS systému tak, aby bylo dosaženo prostorově 
i staticky a výrobně optimálního řešení. 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Velká písmena latinské abecedy 
𝐴𝑐𝑐   plocha tlačené části betonu 
𝐴𝑠𝑤   průřezová plocha smykové výztuže 
𝐴𝑠𝑡    plocha tažené betonářské výztuže 
𝑏  šířka desky, vnitřního a krajního pruhu 
𝑏𝑤   šířka trámu 
𝑑   účinná výška průřezu 
𝑐   měrná tepelná vodivost, krytí výztuže 
𝐶𝑑    návrhová hodnota příslušného kritéria únosnosti 
𝑐𝑔   poloha těžiště průřezu 
𝐷   průměr sloupu 
[𝐷]   matice vodivosti 
𝑒   excentricita 
𝐸   účinek zatížení 
𝐸𝑐𝑚   modul pružnosti betonu 
𝐸𝑑   návrhová hodnota účinku zatížení uvažovaného v mezních stavech únosnosti 
𝐸𝑝   návrhová hodnota modulu pružnosti předpínací oceli 
𝐸𝑠   návrhová hodnota modulu pružnosti betonářské oceli 
𝐸𝐼   ohybová tuhost 
𝑓𝑐𝑘   charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku ve stáří 28 dní 
𝑓𝑐𝑑   návrhová pevnost betonu v tlaku 
𝑓𝑐𝑡𝑚   průměrná hodnota pevnosti betonu v dostředném tahu 
𝑓𝑙𝑖𝑚   maximální průhyb 
𝑓𝑝   pevnost předpínací oceli v tahu 
𝑓𝑝𝑘   charakteristická pevnost předpínací oceli v tahu 
𝑓𝑝0,1𝑘   charakteristická smluvní mez kluzu 0,1% předpínací oceli 
𝑓𝑦𝑑   návrhová mez kluzu betonářské výztuže 
𝑓𝑦𝑘   charakteristická mez kluzu betonářské výztuže 
𝑓𝑦𝑤𝑑    návrhová mez kluzu betonářské smykové výztuže 
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𝐹𝑘   charakteristická hodnota zatížení 
𝐹𝑟𝑒𝑝  reprezentativní hodnota zatížení 
𝐺   zatížení stálá 
𝑔𝑑    plošné zatížení stálé 
ℎ  výška 
𝐼   moment setrvačnosti průřezu 
𝑘   součinitel 
𝐾   vodivostní konstanta 
𝐿  osová vzdálenost sloupů  
{𝐿}   vektorový operátor 
𝐿𝑠   světlé rozpětí v jednotlivých polích ve směru osy x 
𝐿𝑦   osová vzdálenost sloupů ve směru osy y 
𝑀   ohybový moment 
𝑚𝐷   dimenzační moment 
𝑀𝐸𝑑    návrhová hodnota působícího ohybového momentu 
𝑀𝑡𝑜𝑡    celkový součtový moment 
𝑃   předpínací síla 
𝑄   zatížení proměnná 
{𝑞}   vektor zdroje tepla 
𝑞𝑑   plošné zatížení proměnné 
𝑟   poloměr sloupu 
𝑅   odolnost konstrukce 
𝑅𝑑    návrhová přípustná hodnota tohoto účinku 
𝑠   osová vzdálenost třmínků 
𝑇   teplota 
𝑡   čas 
𝑢1   délka základního kontrolovaného obvodu 
𝑢𝑜𝑢𝑡,𝑒𝑓   kontrolovaný obvod bez uvažování smykové výztuže 
{𝑣}   vektor rychlosti pro přenos tepla 
𝑉𝐸𝐷   návrhová hodnota posouvající síly 
𝑉𝑅𝑑,𝑐   návrhová únosnost ve smyku prvku bez smykové výztuže 
𝑉𝑅𝑑,𝑠   návrhová hodnota posouvající síly, kterou převezme smyková výztuž na mezi kluzu 
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𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 návrhová hodnota maximální posouvající síly 
𝑤𝑘   šířka trhliny 
𝑤𝑚𝑎𝑥   maximální šířka trhliny 
𝑥, 𝑦, 𝑧   souřadnice 
𝑧   rameno vnitřních sil 
 
Malá písmena řecké abecedy 
𝛼   úhel, poměr 
𝛼𝑐𝑤   součinitel, kterým se zohledňuje stav napětí v tlačeném pásu 
∆𝛼   koeficient teplotní roztažnosti materiálu 
𝛽   součinitel 
𝛾𝐶    dílčí součinitel betonu 
𝛾𝐹   dílčí součinitel zatížení 
𝛾𝐺    dílčí součinitel stálého zatížení 
𝛾𝑀    dílčí součinitel materiálu 
𝛾𝑃    dílčí součinitel od předpětí 
𝛾𝑄    dílčí součinitel proměnného zatížení 
𝜀𝑐𝑢3   mezní poměrné stlačení betonu 
𝜀𝑝𝑑   poměrné přetvoření předpínací výztuže 
𝜀𝑠   poměrné přetvoření betonářské výztuže 
𝜃   úhel 
𝜆   tepelná vodivost 
𝜈   redukční součinitel pevnosti betonu při porušení smykem 
𝜈𝐸𝑑    maximální smykové napětí 
𝜈𝑅𝑑,𝑐   návrhová hodnota únosnosti ve smyku při protlačení desky bez smykové výztuže 
𝜈𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥  návrhová hodnota maximální únosnosti ve smyku při protlačení 
𝜈𝑚𝑖𝑛   minimální smykové napětí 
𝜌   objemová hmotnost 
𝜌1   stupeň vyztužení podélné výztuže 
𝜌𝑤   stupeň vyztužení smykové výztuže 
𝜎𝑐   tlakové napětí v betonu 
𝜎𝑐𝑝   tlakové napětí v betonu vyvozené předpětím 
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𝛷   průměr prutu betonářské nebo předpínací výztuže 
𝜑   úhel, poměr 
 
Zkratky 
3𝐷   prostorový 
𝐿𝐺  skupina zatížení 
𝑀𝐾𝑃   metoda konečných prvků 
𝑀𝑁Č   metoda nejmenších čtverců 
𝑁𝑃  nadzemní podlaží 
𝑆𝐷𝐾   sádrokarton 
𝑇𝐴𝐵𝑆   aktivace betonového jádra (thermally active building system) 
𝑍𝑆   zatěžovací stav 
Ž𝐵   železobeton 
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Průběhy teploty 30°C – v poli 
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Řez mezi trubkami: 
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Průběhy teploty 30°C – hlavice: 
Řez trubkou: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Řez mezi trubkami: 
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Průběhy teploty 17°C - v poli: 
Řez trubkou: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Řez mezi trubkami: 
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Průběhy teploty 17°C  – hlavice: 
Řez trubkou: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Řez mezi trubkami: 
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Průběhy teploty se zateplením PS 30°C – v poli: 
Řez trubkou: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Řez mezi trubkami: 
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Průběhy teploty se zateplením PS 30°C – hlavice: 
Řez trubkou: 
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Průběhy teploty se zateplením PS 17°C – v poli: 
Řez trubkou: 
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TEPLOTA 30°C 
PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU, 30°C 
            
S TRUBKA30  plocha as+b (as+b-h)^2 
0,00 25,18  0,32 27,35 4,69 
0,01 25,55  0,32 27,35 3,22 
0,03 25,93  0,33 27,35 2,02 
0,04 26,31  0,33 27,35 1,08 
0,05 26,70  0,34 27,35 0,42 
0,06 27,11  0,34 27,35 0,06 
0,08 27,55  0,35 27,35 0,04 
0,09 28,06  0,35 27,35 0,50 
0,10 28,69  0,37 27,35 1,79 
0,11 30,00  0,38 27,35 7,04 
0,13 30,00  0,38 27,35 7,04 
0,14 30,00  0,37 27,35 7,04 
0,15 28,69  0,35 27,35 1,79 
0,16 28,06  0,35 27,35 0,50 
0,18 27,55  0,34 27,35 0,04 
0,19 27,11  0,34 27,35 0,06 
0,20 26,70  0,33 27,35 0,42 
0,21 26,31  0,33 27,35 1,08 
0,23 25,93  0,32 27,35 2,02 
0,24 25,55  0,32 27,35 3,22 
0,25 25,18     27,35 4,69 
  Celkem 6,84   48,80 
 
b= 27,34665 °C 
a= -7,83303E-08 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU - HLAVICE, 30°C 
            
S HL_TR_30  plocha as+b (as+b-hl)^2 
0 25,279  0,32 28,52 10,51 
1,25E-02 25,665  0,32 28,43 7,65 
2,50E-02 26,054  0,33 28,34 5,23 
3,75E-02 26,449  0,33 28,25 3,25 
5,00E-02 26,852  0,34 28,16 1,71 
6,25E-02 27,27  0,34 28,07 0,64 
7,50E-02 27,715  0,35 27,98 0,07 
8,75E-02 28,214  0,36 27,89 0,10 
0,1 28,813  0,37 27,80 1,02 
0,1125 30  0,38 27,71 5,24 
0,125 30  0,38 27,62 5,66 
0,1375 30  0,37 27,53 6,09 
0,15 29,125  0,36 27,44 2,83 
0,1625 28,735  0,36 27,35 1,91 
0,175 28,437  0,35 27,26 1,38 
0,1875 28,188  0,35 27,17 1,03 
0,2 27,964  0,35 27,08 0,78 
0,2125 27,754  0,35 26,99 0,58 
0,225 27,552  0,34 26,90 0,42 
0,2375 27,354  0,34 26,81 0,29 
0,25 27,159  0,34 26,72 0,19 
0,2625 26,966  0,34 26,63 0,11 
0,275 26,774  0,33 26,54 0,05 
0,2875 26,583  0,33 26,45 0,02 
0,3 26,392  0,33 26,36 0,00 
0,3125 26,202  0,33 26,27 0,01 
0,325 26,011  0,32 26,18 0,03 
0,3375 25,821  0,32 26,09 0,07 
0,35 25,631  0,32 26,00 0,14 
0,3625 25,442  0,32 25,91 0,22 
0,375 25,252  0,31 25,82 0,33 
0,3875 25,063  0,31 25,73 0,45 
0,4 24,874  0,31 25,64 0,59 
0,4125 24,685  0,31 25,55 0,76 
0,425 24,496  0,31 25,46 0,94 
0,4375 24,307  0,30 25,37 1,14 
0,45 24,118     25,28 1,36 
  Celkem 12,11   62,81 
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b= 26,90270833 °C 
a= 
-
7,192375533 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ MEZI TRUBKAMI, 30°C 
            
S TR_M_30  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 25,161  0,32 26,78 2,62 
1,25E-02 25,524  0,32 26,78 1,58 
2,50E-02 25,883  0,33 26,78 0,81 
3,75E-02 26,236  0,33 26,78 0,30 
5,00E-02 26,58  0,33 26,78 0,04 
6,25E-02 26,907  0,34 26,78 0,02 
7,50E-02 27,209  0,34 26,78 0,18 
8,75E-02 27,472  0,34 26,78 0,48 
0,1 27,679  0,35 26,78 0,81 
0,1125 27,812  0,35 26,78 1,06 
0,125 27,858  0,35 26,78 1,16 
0,1375 27,812  0,35 26,78 1,06 
0,15 27,679  0,34 26,78 0,81 
0,1625 27,472  0,34 26,78 0,48 
0,175 27,209  0,34 26,78 0,18 
0,1875 26,907  0,33 26,78 0,02 
0,2 26,58  0,33 26,78 0,04 
0,2125 26,236  0,33 26,78 0,30 
0,225 25,883  0,32 26,78 0,81 
0,2375 25,524  0,32 26,78 1,58 
0,25 25,161     26,78 2,62 
  Celkem 6,70   16,95 
 
b= 26,78115 °C 
a= -1,74582E-08 °C/m 
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TEPLOTA 17°C 
PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU, 17°C 
            
S TR_17  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 21,13  0,26 19,27 3,44 
1,25E-02 20,813  0,26 19,27 2,37 
2,50E-02 20,493  0,25 19,27 1,48 
3,75E-02 20,167  0,25 19,27 0,80 
5,00E-02 19,832  0,25 19,27 0,31 
6,25E-02 19,481  0,24 19,27 0,04 
7,50E-02 19,101  0,24 19,27 0,03 
8,75E-02 18,666  0,23 19,27 0,37 
0,1 18,126  0,22 19,27 1,32 
0,1125 17  0,21 19,27 5,17 
0,125 17  0,21 19,27 5,17 
0,1375 17  0,22 19,27 5,17 
0,15 18,126  0,23 19,27 1,32 
0,1625 18,666  0,24 19,27 0,37 
0,175 19,101  0,24 19,27 0,03 
0,1875 19,481  0,25 19,27 0,04 
0,2 19,832  0,25 19,27 0,31 
0,2125 20,167  0,25 19,27 0,80 
0,225 20,493  0,26 19,27 1,48 
0,2375 20,813  0,26 19,27 2,37 
0,25 21,13     19,27 3,44 
  Celkem 4,82   35,85 
 
b= 19,2744 °C 
a= 0 °C/m 
 
  
16
17
18
19
20
21
22
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Návrh nosné konstrukce budovy  Bakalářská práce 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU - HLAVICE, 17°C 
            
S TR_HL_17  plocha as+b (as+b-hl)^2 
0 21,046  0,26 18,35 7,26 
1,25E-02 20,715  0,26 18,42 5,25 
2,50E-02 20,381  0,25 18,50 3,56 
3,75E-02 20,043  0,25 18,57 2,18 
5,00E-02 19,697  0,24 18,64 1,12 
6,25E-02 19,339  0,24 18,71 0,39 
7,50E-02 18,957  0,23 18,78 0,03 
8,75E-02 18,53  0,23 18,86 0,11 
0,1 18,017  0,22 18,93 0,83 
0,1125 17  0,21 19,00 4,00 
0,125 17  0,21 19,07 4,29 
0,1375 17  0,22 19,14 4,60 
0,15 17,747  0,22 19,22 2,16 
0,1625 18,08  0,23 19,29 1,46 
0,175 18,335  0,23 19,36 1,05 
0,1875 18,547  0,23 19,43 0,78 
0,2 18,739  0,24 19,50 0,59 
0,2125 18,918  0,24 19,58 0,43 
0,225 19,09  0,24 19,65 0,31 
0,2375 19,259  0,24 19,72 0,21 
0,25 19,426  0,24 19,79 0,13 
0,2625 19,591  0,25 19,87 0,08 
0,275 19,755  0,25 19,94 0,03 
0,2875 19,919  0,25 20,01 0,01 
0,3 20,082  0,25 20,08 0,00 
0,3125 20,245  0,25 20,15 0,01 
0,325 20,409  0,26 20,23 0,03 
0,3375 20,572  0,26 20,30 0,07 
0,35 20,735  0,26 20,37 0,13 
0,3625 20,897  0,26 20,44 0,21 
0,375 21,06  0,26 20,51 0,30 
0,3875 21,223  0,27 20,59 0,40 
0,4 21,386  0,27 20,66 0,53 
0,4125 21,549  0,27 20,73 0,67 
0,425 21,711  0,27 20,80 0,82 
0,4375 21,874  0,27 20,88 1,00 
0,45 22,037     20,95 1,19 
  Celkem 8,84   45,05 
 
 
 
Návrh nosné konstrukce budovy  Bakalářská práce 
Příloha 2A  
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b= 19,64915 °C 
a= 5,770678 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ MEZI TRUBKAMI - HLAVICE, 17°C 
            
S HL_M_17  plocha as+b (as+b-hl)^2 
0 21,061  0,26 18,74 5,38 
1,25E-02 20,735  0,26 18,80 3,73 
2,50E-02 20,412  0,25 18,87 2,39 
3,75E-02 20,092  0,25 18,93 1,35 
5,00E-02 19,78  0,25 18,99 0,62 
6,25E-02 19,479  0,24 19,05 0,18 
7,50E-02 19,195  0,24 19,12 0,01 
8,75E-02 18,938  0,24 19,18 0,06 
0,1 18,719  0,23 19,24 0,27 
0,1125 18,551  0,23 19,30 0,57 
0,125 18,441  0,23 19,37 0,86 
0,1375 18,394  0,23 19,43 1,07 
0,15 18,405  0,23 19,49 1,18 
0,1625 18,464  0,23 19,55 1,19 
0,175 18,561  0,23 19,62 1,12 
0,1875 18,683  0,23 19,68 0,99 
0,2 18,822  0,24 19,74 0,85 
0,2125 18,97  0,24 19,80 0,70 
0,225 19,125  0,24 19,87 0,55 
0,2375 19,284  0,24 19,93 0,42 
0,25 19,445  0,24 19,99 0,30 
0,2625 19,607  0,25 20,05 0,20 
0,275 19,769  0,25 20,12 0,12 
0,2875 19,932  0,25 20,18 0,06 
0,3 20,095  0,25 20,24 0,02 
0,3125 20,258  0,25 20,30 0,00 
0,325 20,421  0,26 20,37 0,00 
0,3375 20,583  0,26 20,43 0,02 
0,35 20,746  0,26 20,49 0,06 
0,3625 20,908  0,26 20,55 0,12 
0,375 21,071  0,26 20,62 0,21 
0,3875 21,233  0,27 20,68 0,31 
0,4 21,395  0,27 20,74 0,43 
0,4125 21,557  0,27 20,81 0,57 
0,425 21,719  0,27 20,87 0,72 
0,4375 21,881  0,27 20,93 0,90 
0,45 22,042     20,99 1,10 
  Celkem 8,94   28,63 
 
 
 
Návrh nosné konstrukce budovy  Bakalářská práce 
Příloha 2A  
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b= 19,86726 °C 
a= 5,001631 °C/m 
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TEPLOTA PS 30°C 
PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU, PS 30°C 
            
S PS30TR  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 25,611  0,61 27,50 3,55 
2,36E-02 26,449  0,63 27,73 1,63 
4,71E-02 27,309  0,65 27,95 0,42 
7,07E-02 28,222  0,68 28,18 0,00 
9,43E-02 29,632  0,70 28,41 1,49 
0,11786 30  0,21 28,64 1,84 
1,25E-01 30  0,49 28,71 1,66 
0,14143 30  0,70 28,87 1,27 
0,165 29,724  0,70 29,10 0,39 
0,18857 29,433  0,69 29,33 0,01 
0,21214 29,263  0,69 29,56 0,09 
0,23571 29,116  0,40 29,79 0,45 
0,25 27,404    29,93 6,37 
0,25929 26,291  0,54 30,02 13,90 
0,28286 19,335  0,37 30,25 119,10 
0,30643 12,381  0,21 30,48 327,49 
0,33 5,4268     30,71 639,09 
  Celkem 7,18   19,17 
 
b= 28,71213 °C 
a= 9,73129 °C/m 
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Návrh nosné konstrukce budovy  Bakalářská práce 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ MEZI TRUBKAMI, PS 30°C 
            
S PS30MTR  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 25,597  0,61 27,26 2,76 
2,36E-02 26,417  0,63 27,46 1,09 
4,71E-02 27,214  0,65 27,67 0,21 
7,07E-02 27,959  0,67 27,87 0,01 
9,43E-02 28,589  0,68 28,08 0,26 
0,11786 29,047  0,21 28,28 0,59 
1,25E-01 29,12334  0,48 28,34 0,61 
0,14143 29,299  0,69 28,49 0,66 
0,165 29,373  0,69 28,69 0,46 
0,18857 29,329  0,69 28,90 0,19 
0,21214 29,226  0,69 29,10 0,02 
0,23571 29,102  0,40 29,31 0,04 
0,25 26,39506    29,43 9,21 
0,25929 26,284  0,54 29,51 10,41 
0,28286 19,333  0,37 29,72 107,81 
0,30643 12,38  0,21 29,92 307,68 
0,33 5,4268     30,13 610,03 
  Celkem 7,09   16,10 
 
b= 28,34412 °C 
a= 8,690362 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU - HLAVICE, PS 30°C 
S PS30TRH  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 25,579  0,60 29,40 14,61 
2,30E-02 26,388  0,62 29,18 7,78 
4,61E-02 27,222  0,64 28,95 2,99 
6,91E-02 28,111  0,66 28,73 0,38 
9,22E-02 29,48  0,69 28,50 0,95 
0,11522 30  0,29 28,28 2,96 
1,25E-01 30  0,40 28,19 3,29 
0,13826 30  0,69 28,06 3,78 
0,1613 29,549  0,67 27,83 2,95 
0,18435 28,805  0,66 27,61 1,43 
0,20739 28,333  0,65 27,38 0,90 
0,23043 27,9  0,64 27,16 0,55 
0,25348 27,482  0,63 26,94 0,30 
0,27652 27,069  0,62 26,71 0,13 
0,29957 26,658  0,61 26,49 0,03 
0,32261 26,248  0,60 26,26 0,00 
0,34565 25,838  0,59 26,04 0,04 
0,3687 25,427  0,58 25,82 0,15 
0,39174 25,017  0,57 25,59 0,33 
0,41478 24,607  0,56 25,37 0,58 
0,43783 24,197  0,29 25,14 0,90 
0,45 22,7444    25,03 5,20 
0,46087 21,447  0,43 24,92 12,06 
0,48391 16,077  0,31 24,70 74,28 
0,50696 10,707  0,18 24,47 189,45 
0,53 5,3372     24,25 357,59 
  Celkem 12,25   50,22 
 
b= 27,2129 °C 
a= -9,72358 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ MEZI TRUBKAMI - HLAVICE, PS 30°C 
S PS30TRHM  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 25,562  0,60 28,28 7,37 
2,30E-02 26,353  0,62 28,14 3,20 
4,61E-02 27,119  0,63 28,01 0,79 
6,91E-02 27,83  0,65 27,88 0,00 
9,22E-02 28,415  0,66 27,74 0,45 
0,11522 28,806  0,28 27,61 1,43 
1,25E-01 28,867549  0,38 27,55 1,73 
0,13826 28,951  0,67 27,47 2,18 
0,1613 28,865  0,66 27,34 2,32 
0,18435 28,613  0,66 27,21 1,98 
0,20739 28,264  0,65 27,07 1,42 
0,23043 27,877  0,64 26,94 0,88 
0,25348 27,474  0,63 26,81 0,45 
0,27652 27,066  0,62 26,67 0,15 
0,29957 26,657  0,61 26,54 0,01 
0,32261 26,247  0,60 26,40 0,02 
0,34565 25,837  0,59 26,27 0,19 
0,3687 25,427  0,58 26,14 0,50 
0,39174 25,017  0,57 26,00 0,97 
0,41478 24,607  0,56 25,87 1,60 
0,43783 24,197  0,29 25,74 2,37 
0,45 22,744418    25,67 8,53 
0,46087 21,447  0,43 25,60 17,27 
0,48391 16,077  0,31 25,47 88,21 
0,50696 10,707  0,18 25,34 213,99 
0,53 5,3372     25,20 394,60 
  Celkem 12,14   38,57 
 
b= 26,97133 °C 
a= -5,80211 °C/m 
 
  
0
5
10
15
20
25
30
35
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Návrh nosné konstrukce budovy  Bakalářská práce 
Příloha 2A  
 
15 
 
PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ MEZI TRUBKAMI, PS 17°C 
            
S PS17TRM  plocha as+b 
(as+b-
h)^2 
0 20,752  0,48 20,06 0,48 
2,36E-02 20,042  0,46 19,68 0,13 
4,71E-02 19,349  0,45 19,30 0,00 
7,07E-02 18,697  0,43 18,92 0,05 
9,43E-02 18,129  0,42 18,54 0,17 
0,11786 17,683  0,13 18,16 0,23 
1,25E-01 17,59061  0,29 18,04 0,20 
0,14143 17,378  0,41 17,78 0,16 
0,165 17,189  0,40 17,40 0,04 
0,18857 17,072  0,40 17,02 0,00 
0,21214 16,989  0,40 16,63 0,13 
0,23571 16,916  0,24 16,25 0,44 
0,25 16,06999    16,02 0,00 
0,25929 15,52  0,33 15,87 0,12 
0,28286 12,083  0,24 15,49 11,62 
0,30643 8,647  0,16 15,11 41,79 
0,33 5,2109     14,73 90,63 
  Celkem 4,51   2,03 
 
b= 18,0423 °C 
a= -16,153 °C/m 
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PRŮBĚH TEPLOTY - ŘEZ TRUBKOU - HLAVICE, PS 17°C 
S PS17TRH  plocha as+b (as+b-h)^2 
0 20,741  0,47 18,34 5,75 
2,30E-02 20,033  0,45 18,23 3,24 
4,61E-02 19,307  0,44 18,12 1,40 
6,91E-02 18,545  0,41 18,01 0,28 
9,22E-02 17,422  0,40 17,90 0,23 
0,11522 17  0,17 17,79 0,63 
1,25E-01 17  0,23 17,74 0,55 
0,13826 17  0,39 17,68 0,46 
0,1613 17,019  0,39 17,57 0,30 
0,18435 17,025  0,39 17,46 0,19 
0,20739 16,977  0,30 17,35 0,14 
0,225 16,9304  0,09 17,27 0,11 
0,23043 16,916  0,39 17,24 0,10 
0,25348 16,852  0,39 17,13 0,08 
0,27652 16,786  0,39 17,02 0,05 
3,00E-01 16,72  0,38 16,91 0,04 
3,23E-01 16,654  0,38 16,80 0,02 
3,46E-01 16,589  0,38 16,69 0,01 
3,69E-01 16,524  0,38 16,58 0,00 
0,39174 16,46  0,38 16,47 0,00 
4,15E-01 16,396  0,38 16,36 0,00 
0,43783 16,333  0,19 16,25 0,01 
0,45 15,519    16,19 0,45 
0,46087 14,792  0,30 16,14 1,81 
0,48391 11,595  0,23 16,03 19,65 
0,50696 8,3975  0,16 15,92 56,55 
0,53 5,2007     15,81 112,49 
  Celkem 7,77   14,07 
 
b= 17,26601 °C 
a= -4,78348 °C/m 
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